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 چكيده 

های تجدیدپذیر به جهت افزایش تقاضای انرژی و همچنین تغییر شرایط اقلیمی ناشی از در چند دهه اخیر منابع انرژی زمينه و هدف:

پذیر جهت تولید انرژی ترین منابع تجدیداند. در حال حاضر انرژی باد یکی از اصلیهای فسیلی مورد توجه بیشتری قرار گرفتهمصرف سوخت

های بهینه توربینیابی ن، مکامزارع بادیتوان تولیدی، کاهش هزینه بر واحد توان در های قابل قبول جهت افزایش یکی از روشباشد. می

 ها در مزارع بادی اثر گردابه است.یابی توربیندر مکان است و یکی از پارامترهای مهم و تاثیر گذاربادی 

قرارگیری ت های پرکاربرد جهت تعیین بهترین موقعیاز روش که سازیهینههای باستفاده از الگوریتمبا  در این پژوهشروش بررسی: 

نامنظم منظم و دو چیدمان  درمزرعه بادی  ها برای یکتوربینیابی سازی مکان. مدلاستفاده شده است باشدها در مزارع بادی میتوربین

 10از  نامنظم ومزرعه بادی منظم دو چیدمان در که برای هر سازی شده است، افزار متلب شبیهدر سایت بادی منجیل توسط نرم (بهینه)

 استفاده شده است. وواتی لکی 550توربین 

 41/8ع هزینه آن بت و تاکیلووات ساع 124/1×710برابر با  مزرعه بادی منظم لیانهتوان تولیدی سا ،سازینتایج حاصل از شبیهاز  ها:يافته

لیانه مزرعه دی سااستفاده شده است که در این حالت توان تولی (PSO)از الگوریتم ازدحام ذرات  نامنظمو برای مزرعه بادی  بدست آمد

 . ه استبدست آمد 22/7همچنین تابع هزینه  و کیلووات ساعت 309/1×  710برابر با  بادی نامنظم

ت افزایش توان تولیدی و در مزرعه بادی با در نظر گرفتن اثر گردابه جه هادر این پژوهش موقعیت قرارگیری توربین گيری:نتيجهبحث و 

  کاهش هزینه تعیین شده است.
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Abstract 

Background and Objective: Currently, one of the acceptable methods for enhancing productivity in 

wind farms is optimizing turbine placement. This technique is utilized to determine the suitable and 

optimal positions for wind turbines within a wind farm. The primary objective of this placement is to 

maximize energy production within the wind farm. In a regular wind farm, turbines are positioned 

uniformly, symmetrically, and in grid-like patterns or columns. In contrast, in an optimized wind farm, 

the efficiency of turbine energy harnessing from the wind is enhanced through the identification of the 

best turbine placement positions. 
Material and Methodology: One of the most widely employed approaches for determining the optimal 

turbine positions in wind farms is the utilization of optimization algorithms. In this research, the 

placement of two regular and optimized wind farms at the Manjil wind site has been simulated using 

MATLAB software, considering turbines with a capacity of kilowatts for both types of wind farms. 

Findings: The results of the simulation for the regular wind farm indicate an annual production capacity 

of 1.124×107 kilowatt-hours with a cost factor of 8.41 For the optimized wind farm, a Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm has been employed, resulting in an annual production capacity of 1.309 

×107 kilowatts and a cost factor of 7.22 in this scenario. 

Discussion and Conclusion: Consequently, this study aimed to demonstrate the impact of turbine 

placement on the wind farm 

 

Keywords: Onshore wind farm, optimal layout, wind turbine, wake effect, wind energy, Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm. 
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 مقدمه

 ،در چند دهه اخیر میزان تولید انرژی به دلیل افزایش تقاضاااا       

گسترش یافته است و با توجه به اینکه منابع انرژی مورد استفاده 

های  باعث ایجاد آلودگی    های فسااایلی بودند،  عمدتا ساااوخت    

و در نهایت  ایافزایش انتشاااار گازهای گلخانهزیساااتی و محیط

به دنبال منابع انرژی    بنابراین بشااار  اند.  شاااده تغییرات اقلیمی

انرژی بادی در حال حاضاار . اسااتمناسااب جهت توسااعه پایدار 

اساات.  تجدیدپذیر پاک و  هایانرژی منابع پرکاربردترینیکی از 

ها بر ظرفیت توان تولیدی    در مزارع بادی نحوه چیدمان توربین   

تاثیر بسااازایی دارد. یکی از پارامترهای مهم در تعیین چیدمان      

باشاااد، که با کاهش اثر گردابه در مزارع ها اثر گردابه میتوربین

فت و همچنین           یا هد  یدی افزایش خوا یت توان تول بادی، ظرف

بنابراین برای تعیین موقعیت    باعث کاهش هزینه خواهد شاااد.      

توان از ها در مزارع بادی می  یابی بهینه توربین  مناساااب و مکان  

سااازی اسااتفاده کرد. با توجه به کارایی مفید های بهینهالگوریتم

های زیادی در این زمینه انجام شده است. به   ها پژوهشالگوریتم

زی سااابا مدل 1391عنوان نمونه جهرمی و همکاران در سااال 

نه توربین ساااعی بر        به و هزی له اثر گردا مل مختلف از جم عوا

نه          کاهش هزی بادی و  عه  یدی مزر ها  حداکثر کردن توان تول

سااازی بهینه 2021. توماس و همکاران در سااال (1)داشااتند 

مزارع بادی را به منظور حداقل رساندن اثر گردابه با دو الگوریتم  

ن در شاارایط متفاوت با مبتنی بر گرادیان و دیگری بدون گرادیا

اند، که در این پژوهش روش گرادیان    چهار ساااناریو انجام داده   

سااازی بدون گرادیان کاهش قابل توجهی برای نساابت به بهینه

. آسااا و همکاران در (2)میزان حداقلی اثر گردابه داشااته اساات 

با   2021ساااال  ای برای اساااتراتژی مرحله  3پژوهش خود را 

ه بادی به منظور کمینه کردن تابع هدف      یابی بهینه مزرع   مکان 

یت        مورد بررسااای قرارداده یافتن بهترین موقع که برای  ند  ا

ستفاده شده است    قرارگیری توربین ها از الگوریتم ازدحام ذرات ا

.  ساااولتانا و  (3)تا توان خروجی مزرعه بادی بیشاااینه شاااود     

برای افزایش راندمان مزرعه بادی با       2022همکاران در ساااال  

یت قرارگیری     اسااات حام ذرات بهترین موقع فاده از الگوریتم ازد

ها را با آرایه سرعت به صورت تصادفی مقداردهی کردند،    توربین

صله   6که در این پژوهش  کیلومتری از یکدیگر در  1توربین با فا

ته        نه قرار گرف له بهی به روش          فاصااا جه  با تو یت  ها ند. در ن ا

 . (4) ش یافته استسازی، راندمان مزرعه بادی افزایبهینه

 تعريف مسئله و روش

با توجه به افزایش روزافزون از انرژی باد نیاز به ساخت مزارع 

بادی با توان تولیدی بالا و همچنین کاهش هزینه روز به روز 

افزایش پیدا کرده است. همچنین با توجه به این که اثر گردابه 

گذار در توان تولیدی مزارع بادی یکی از عوامل مهم و تاثیر

ها در بهترین مکان رار دادن توربینباشد، به همین منظور با قمی

به منظور افزایش توان تولیدی مزرعه بادی با کمترین هزینه یکی 

باشد. هدف از این مقاله ترین مراحل ساخت مزارع بادی میاز مهم

مقایسه توان، هزینه و اثر گردابه برای هردو دو مزرعه بهینه و 

ان شامل باشد که این شرایط یکسمنظم با شرایط یکسان می

متر در نظر  2000متر در  2000مواردی از جمله : ابعاد زمین که 

گرفته شده است. اندازه سرعت و جهت باد یکی از عوامل مهم در 

باشد که در پژوهش حاضر جهت بادی ساخت مزارع بادی می

متر بر ثانیه و ثابت است.   12ثابت و میانگین سرعت بادی 

 550توربین با ظرفیت  10همچنین در این پژوهش تعداد 

 کیلووات برای طراحی مزرعه لحاظ شده است. 

 اثر گردابه 

در مزارع  بنابراین کنند.از باد انرژی تولید می های بادیوربینت

دست دارای انرژی کمتری نسبت لا، باد خروجی از توربین بابادی

باشد. در نتیجه، باد توربین می لادستبه باد ورودی به توربین با

که  باشدمی لاطمدست یک توربین بادی کاهش یافته و مت ینپای

دست دنباله توربین است. با ادامه جریان باد در  این باد، پایین

کند و به تدریج به دست، این موج شروع به گسترش می پایین

شرایط جریان آزاد باز میگردد. اگر این جریان با ناحیه جاروب 

باد تحت  کند، توربین روبهشده یک توربین بادی تقاطع پیدا 

مهم اثر گردابه تاثیرات از  موردگیرد، دو تاثیر اثر گردابه قرار می

باد  مالاطزایش تاااف -2اد و رعت باکاهش س-1 :عبارت اند از

سازی ریاضی اثر گردابه، در خصوص اهمیت . برای  مدل(5-6)

سازی اثر گردابه وجود مختلف برای مدل روش 3مدل گردابه، 

 Larsenو مدل  Ainslie، مدل Jensenرد که شامل مدل  دا
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های یابی بهینه توربینبرای تعیین مکان لاتدر اکثر مقاباشد. می

ترین آنها ترین و معروفبادی در مزارع از مدل جنسن که مهم

استفاده شده است بنابراین در پژوهش حاضر نیز برای  ،باشدمی

شده است.  بررسی اثر گردابه در مزارع از مدل جنسن استفاده

هنگامی که بیش از دو توربین بادی در یک مزرعه بادی وجود 

ممکن است که یک توربین تحت تاثیر چندین  ملاداشته باشد کا

نشان  (1)شکل  اثر گردابه قرار گیرد که باید محاسبه شود. در

 نه تنها تحت تاثیر توربین" j" شده است که توربین بادیداده 

"i "های قرار گرفته است، بلکه در جهت اثر گردابه سایر توربین

 .(7)دیگر  قرار دارد 

های توان سرعت ورودی به هرکدام از توربین( می1از رابطه )

 مزرعه بادی را به دست آورد. 

(1) 
𝑉𝑖𝑗 = 𝑉0 (1 −∑(1 − √1 − 𝐶𝑇) (

𝑅𝑟
𝑅𝑤

)
2

(
𝐴𝑠ℎ𝑎𝑑
𝐴0

) (
𝑉𝑧
𝑉𝑟𝑒𝑓

)

𝑁𝑡

) 

 

 

 اثر گردابه ادغام شده -1شكل 

Figure 1. The effect of the merged vortex 

 تابع هدف

 توان

 اثرتحت تاثیر  ی است کهمقدار توانتوان تولیدی توربین بادی، 

های توربین پره. شودتوربین بادی محاسبه می هر گردابه برای

کنند که این جریان باد ایجاد می ازبادی یک جریان مخروطی 

نهایت توان تولیدی در مخروطی منجر به کاهش سرعت باد و در 

از باد که توان توربین . دست خواهد شد توربین بادی پایین

شود و به شرایطی مثل میزان باد و قطر روتور توربین دریافت می

 .شودتعریف می (2)بادی وابسته است که با رابطه 

(2) 𝑃 = 1
2⁄ . 𝐶𝑝. 𝜌. 𝐴. 𝑉

3 

منطقه   A  چگالی هوا و 𝜌توان خروجی،  Pکه در این فرمول 

ضریب توان  𝐶𝑃سرعت باد ورودی)بالادست( و  V  جاروب روتور،

است و درصدی از انرژی باد است که به انرژی مکانیکی تبدیل 

 شود. می

 هزينه تابع

تابع هزینه مورد نظر در این پژوهش در جهت کسب بیشترین 

توان تولیدی مزرعه بادی، با کمترین هزینه و تا حد امکان در 

تعداد دفعات کمتری به جواب قابل قبول رسیدن است. از منظر 

سازی مزرعه بادی سازی تابع هزینه برای بهینهاقتصادی، مدل

ین تابع هزینه فقط یک ضرورت است. در این پژوهش، برای تعی

گیریم که این تابع ها را به عنوان متغیر در نظر میتعداد توربین

 .(8)کنیم ( حساب می3را طبق رابطه موستی )

(3) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡 = 𝑁𝑡 (

2

3
+
1

3
𝑒−0.00174𝑁𝑡

2
) 

در مزرعه بادی  تعداد توربین نصب شده 𝑁𝑡 این رابطهکه در 

ای است که هرچقدر تعداد باشد و اساس این رابطه به گونهمی

 ها افزایش یابد مقدار هزینه نیز افزایش خواهد یافت.توربین

 .آید( بدست می4در نهایت تابع هدف از طریق رابطه )
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(4) 
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡
𝑃𝑡𝑜𝑡

 

های مزرعه بادی مجموع توان تولیدی کل توربین 𝑃𝑡𝑜𝑡منظور از 

باشد. همانطور که در مطالب قبلی گفته شد ما به دنبال می

بیشترین توان تولیدی سالانه در ازاء کمترین هزینه هستیم، 

( کمتر باشد، تابع هدف قابل 4بنابراین هرچقدر مقدار رابطه )

 آید.  قبولی بدست می

 تالگوريتم ازدحام ذرا

، تعدادی از موجودات وجود دارند، که به آنها PSOدر الگوریتم

شود و در فضای جستجوی تابعی که قصد کمینه و ذره گفته می

اند. مقدار آن را داریم، پخش شده (بهینه کردن)یا بیشینه کردن 

هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار  هر ذره مقدار تابع 

 طلاعاتسپس با استفاده از ترکیب ا کند.گرفته است، محاسبه می

اش و بهترین محلی که در گذشته در آن بوده است و محل فعلی

یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در  طلاعاتهمچنین ا

ی ذرات جهتی همه کند.جمع، جهتی را برای حرکت انتخاب می

کنند و پس از انجام حرکت، یک مرحله برای حرکت انتخاب می

شود این مراحل چندین بار تکرار می ریتم به پایان میرسد.از الگو

در طی سالیان  PSO الگوریتم، تا جواب مورد نظر بدست آید

گذشته، برای حل انواع مختلفی از مسائل مورد استفاده قرار 

در حل مسایل پیچیده که چندین  PSO الگوریتم گرفته است.

نین مسایلی برای حل چ ت.جواب بهینه محلی دارند مناسب اس

یا روش دیگری وجود ندارد و یا در صورت وجود داشتن، جواب 

فلوچارت روند اجرای  (2)آید. در شکل مناسبی به دست نمی

 .الگوریتم ازدحام ذرات نوشته شده است

 

 ازدحام ذرات تميالگور یفلوچارت روند اجرا -2شكل 

Figure 2. Flowchart of the execution process of the particle swarm optimization algorithm 
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سازینتايج شبيه

 سناريو اول

در این سناریو مزرعه بادی به صورت منظم در نظر گرفته شده 

یک خط عمودی یا توانند در مزرعه منظم میها در توربیناست. 

فاصله مشخص و برابر از یکدیگر  اهای متوالی و بافقی و در ردیف

ها شود که فاصله بین توربینگیرند. به طور کلی توصیه میقرار می

برابر قطر روتور توربین  10تا  2در این نوع مزارع بادی حداقل بین 

ها باید با توجه به نوع ن توربینباشد. انتخاب مقدار دقیق فاصله بی

های مزرعه بادی توربین، شرایط بادی منطقه و سایر مشخصه

در ها چیدمان توربیندر این سناریو مانند اثر گردابه تغییر کند. 

 فاصله هر توربین از توربین مجاورباشد و ستون می 2ردیف و  5

. تچیدمان شده اسبرابر قطر روتور  5 دست به صورتو پایین

اثر گردابه برای هر تاثیر همچنین این سناریو با در نظر گرفتن 

نتایج حاصل از این  گردید.سازی متلب شبیه در محیطتوربین 

در  (3) شکلها، طبق سازی برای محل قرارگیری توربینشبیه

  .نشان داده شده استمختصات دوبعدی 

 

 ها طبق سناريو اولمحل قرارگيری توربين -3شكل 

Figure 3. The placement of turbines according to scenario one 
 

همانطور که در مطالب قبلی بیان شد، اثر گردابه یکی از 

در تعیین سرعت باد ورودی به پارامترهای مهم و تاثیرگذار 

اثر گردابه بر روی   (2باشد و طبق رابطه )دست میتوربین پایین

رو با چیدمان توان تولیدی تاثیر خواهد گذاشت. در سناریو پیش

در نظر گرفته شده توان تولیدی سالانه مزرعه بادی را تحت اثر 

بر با سالانه برا ایم که مقدار توان تولیدیگردابه بدست آورده

کیلووات ساعت بدست آمد. با توجه به اینکه توان  124/1×710

 550تولیدی نامی سالانه این مزرعه بادی طبق ظرفیت توربین 

توربین، به صورت  10کیلوواتی و تعداد 

کیلووات ساعت محاسبه  550*10*8760=48180000

توان ضریب در دسترس پذیری این مزرعه را بدست شود، میمی

آورد و طبق برآورد انجام شده، مقدار ضریب در دسترس پذیری 

است. از آنجاییکه  %24مزرعه بادی مورد نظر در سناریو اول برابر 

باشد، درصد می 40الی  20میزان بازده معمول مزارع بادی بین 

  .این چیدمان تقریبا مورد قبول خواهد بودبنابراین 

 سناريو دوم

ها در مزرعه در سناریو دوم نیز مانند سناریو اول، چیدمان توربین

بادی به صورت منظم خواهد بود. با این تفاوت که در این حالت 

دست های مجاور و پایینها نسبت به توربینفاصله بین توربین

این سناریو، بررسی میزان تغییرات تغییر کرده است. هدف از ارائه 

توان تولیدی سالیانه مزرعه بادی با در نظر گرفتن افزایش فاصله 

باشد. از طرفی با توجه به ها نسبت به حالت قبل میبین توربین

مطالب بیان شده و تاثیر اثر گردابه بر سرعت باد ورودی به توربین 

شود که د میال ترین حالت در شرایطی ایجادست، ایدهپایین
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جریان باد پشت توربین فرصت کافی برای بازگشت به شرایط 

دست کاهش تا سرعت باد ورودی در پایین اولیه را داشته باشد

پس تا اینجا   نیابد و در نهایت توان تولیدی مورد نظر بدست آید.

مقادیر ثابتی نیست دارای ها فاصله بین توربینمتوجه شدیم که 

توانند ط و تعیین عملکرد بهینه مزرعه بادی میو با توجه به شرای

نیز ها چیدمان توربینبنابراین در این سناریو باشند. نیز بیشتر 

بین فاصله باشد و ستون می 2ردیف و  5مانند حالت اول در 

در ادامه نتایج . تعیین شده استبرابر قطر روتور  10ها توربین

ها، طبق سازی برای محل قرارگیری توربینحاصل از این شبیه

نشان داده شده است. در این مختصات دوبعدی در  (4) شکل

کیلووات  222/1×710سناریو توان تولیدی سالانه کل مزرعه بادی 

ساعت بدست آمد و طبق محاسباتی که برای توان نامی مزرعه با 

پذیری تی انجام شده، ضریب در دسترسکیلووا 500توربین  10

 خواهد شد %26مزرعه بادی برای این سناریو برابر با 

 

 ها طبق سناريو دوممحل قرارگيری توربين -4شكل 

Figure 4. The location of the turbines according to the second scenario 

 سناريو سوم

مزارع بادی  دروری و افزایش تولید انرژی بهبود بهرهبرای  

باشد. استفاده می چیدمان مزارع بادی سازیبهینه مهمترین هدف

انرژی بیشتر تواند منجر به تولید بهینه و مؤثر از پتانسیل باد، می

یابی سازی مکانشود. در این راستا، کارهای مهمی از جمله بهینه

 تا شودمی انجام  سازیهای بهینهها با استفاده از الگوریتمتوربین

 برداریبهره باد از و یابد افزایش بادی هایتوربین کارایی

 در سازیبهینه برای که پارامترهایی جمله از. شود تریبهینه

در  .استاثر گردابه  کاهش شود،در نظر گرفته می بادی مزارع

بهترین موقعیت نسبت در ها شود که تورینبهینه سازی تلاش می

های اطراف خود و کمترین تاثیر را از توربینورودی باد سرعت به 

ظرفیت تولیدی هر دریافت کنند تا از نظر تغییر در رژیم باد 

سازی ها و بهینهتوربین . افزایش کاراییتوربین افزایش یابد

تواند منجر به کاهش هزینه تولید برق شود. با تجهیزات می

بهبود  های جدید در زمینهبه کارگیری فناوریتحقیق و پژوهش و 

علاوه بر تلاش  توان به تحقق این هدف نزدیک شد.عملکرد، می

محیط زیست  یتخریببررسی آثار ، یتولیدتوان افزایش در جهت 

 و مناسب استفاده. باشدمی سازی بهینه  نیز از اهداف اساسی

 تاثیرات کاهش باعث بادی، هایپتانسیل و هازمین از هوشمندانه

 حفظ به توانندمی اقدامات این. شودمی زیست محیط بر منفی

 کمک هازیستگاه حفظ و طبیعی منابع پایداری زیستی، تنوع

سازی بهینه هایروشها و تسلط به استفاده بهینه از زمین کنند.

از اهمیت ویژه برخوردار است. شناسایی مناطق با باد  مکانی

های استراتژیک و های مزارع بادی در مکانمناسب، ایجاد شبکه

تواند به بهبود ها، میهای نصب توربینایجاد تنوع در طرح

دیگر از جوانب مهم،  وری و تولید انرژی کمک کند. یکیبهره

 استفاده مجدد و بهینه تر از زمین و تجهیزات قدیمی است. 

افزایش توان در ازای  از این مقاله همانطور که ذکر شد هدف 

کاهش اثر گردابه با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 
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بوده است که در این سناریو نیز همانند دو سناریو قبل شرایط 

ب و هوا، سرعت باد، و جهت باد ثابت در نظر گرفته شده زمین، آ

ترین . ولی با این تفاوت که در این سناریو به دنبال بهینهاست

توانند ها میها در مزرعه بادی هستیم و توربینچیدمان توربین

سازی ای البته بر طبق الگوریتم بهینهدر هر مکانی با هر فاصله

ابل دسترسی را توسط این مدل قرار گیرند و ماکزیمم توان ق

( مشخص شده 5الگوریتم به دست آید. همانطور که در شکل )

ای به گونه ای از این مساحتدر ناحیه است، هر کدام از ده توربین

اند که بیشترین توان را در مجموع برای کل مزرعه قرار گرفته

 آورد. بدست می

 

 ها طبق سناريو سوممحل قرارگيری توربين -5شكل 

Figure 5. The placement of turbines according to the third scenario
 

(  مختصات دوبعدی قرارگیری هر کدام از 1در ادامه در جدول )

ها در مزرعه بادی مشخص شده است، که نشان دهنده این توربین

کنند. ها با هم از مقادیر ثابتی تبعیت نمیاست که فاصله توربین

ترین چیدمان بودیم، به این از طرفی چون ما به دنبال بهینه

ست آمده از مقادیر دو سناریو قبل ترتیب توان تولیدی سالانه بد

باشد کیلووات ساعت می  309/1×710بیشتر خواهد بود و برابر با 

پذیری مزرعه بادی نسبت و همچنین میزان ضریب در دسترس

برآورد شد که نشان از افزایش بازدهی  %28به حالت نامی برابر با 

 باشد.مزرعه بادی و در نهایت کاهش هزینه برق تولیدی می

 

 ها در سناريو سوممختصات قرارگيری توربين -1جدول 

Table 1. The coordinates of the turbines’ placement in the third scenario 

 Y X شماره توربين Y X شماره توربين

1 55/370 03/860 6 66/913 79/1252 

2 37/338 93/1260 7 01/450 55/720 

3 77/622 92/1810 8 87/662 14/962 

4 53/825 70/1680 9 64/691 20/516 

5 81/409 41/1141 10 56/954 59/771 

هدف از اين مطالعه

ای بین هر سه ( مقایسه6در آخرین بررسی انجام شده در شکل )

سناریو از منظر توان تولیدی سالانه و میزان ضریب در 

پذیری و همچنین تابع هزینه برای هر مزرعه بادی آورده دسترس

توان به وضوح میزان تغییرات توان بر اثر تغییر شده است که می

ا مشاهده کرد و در نهایت ها در سه سناریو رفاصله بین توربین

سازی را میزان توان تولیدی بدست آمده توسط الگوریتم بهینه
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کند که شاهد افزایش توان نسبت به دو سناریو قبل مقایسه می

سازی شده هستیم و همچنین تولیدی سالانه در سناریو بهینه

پذیری برای این سناریو درصدی ضریب در دسترس 2افزایش 

ظم بدست آمد. لازم به ذکر است که تابع هدف نسبت به حالت من

آید و با توجه به اینکه تعداد (  بدست می4مزرعه بادی از رابطه )

( 6ها در سه سناریو تغییری نداشته است، طبق شکل )توربین

هرچقدر توان تولیدی سالانه افزایش یابد، شاهد کاهش تابع هدف 

 .هد یافتخواهیم بود و هزینه تولید برق نیز کاهش خوا

 
 و تابع هزينه Cfمقايسه توان توليدی، ضريب  -6شكل 

Figure 6. Comparison of generated power, Cf coefficient and cost function 
 

گيرینتيجه 

تولیدی سالانه یک مزرعه بادی با  توان مقایسه مقالهموضوع این 

( بهینه) نامنظم و منظم دو چیدمان در نظر گرفتن اثر گردابه در

 بادی بوده مزرعه اصلی این هدف عنوان به توان افزایش باشد.می

 و منظم مزرعه دو هر اولیه هایطرح بهبود منظور به که است

هر  رایاثر گردابه ب و شده سازیشبیه متلب افزارنرم نامنظم در

در نظر گرفته شده است. دو سناریور اول این مزرعه دو مزرعه 

باشند و تنها تفاوت آنها در بادی به صورت چیدمان منظم می

فاصله بر توان تاثیر  ها خواهد بود، که به دنبالفاصله بین توربین

مزرعه نامنظمی در سناریو سوم  ها هستیم وآنتولیدی سالانه 

معرفی شده است که با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام 

ذرات به دنبال بیشینه کردن توان تولیدی سالانه بودیم و در 

های . دادهنهایت مقایسه ای بین این سه سناریو آورده شده است

دریافت شده است که  1اطلس باد جهانی باد این مزرعه از سایت

بادی دید  مزرعهبررسی اولیه برای احداث هر  تجهدر این سایت 

                                                 
1-Global wind atlas  

ابعاد زمین در سناریوهای مورد بررسی  .دکنمناسبی ارائه می

سرعت و جهت باد باشد. همچنین میمتر  2000متر در  2000

سناریو اول مشخص شد دو در . نیز ثابت در نظر گرفته شده است

سرعت باد ورودی هر توربین را با توجه به وجود اثر گردابه که 

دهد، در شرایط یکسان و افزایش دو برابری تحت تاثیر قرار می

ها در مزرعه بادی، اثر گردابه کاهش و توان فاصله بین توربین

مساحت زمین تولیدی سالانه نیز افزایش داشته است. همچنین 

 ها زیاد خواهد شد کهبا افزایش فاصله بین توربینمورد استفاده 

اندازی مزرعه بادی در مورد راهخود نیز مستلزم افزایش هزینه  این

علاوه بر سوم همانطور که مشخص است  واما در سناری باشدمی

همچنین شاهد کند افزایش پیدا میتولیدی سالانه توان  اینکه

کاهش مساحت زمین مورد نیاز برای این مزرعه بادی با همان 

آن هزینه احداث و بازگشت سرمایه  ها خواهیم بود وتعداد توربین

توسط سازی با بهینه بنابراین ،افتدزودتر اتفاق میبه طبع 
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و توان تولیدی ها را کاهش توان هزینهمیازدحام ذرات  الگوریتم

مزرعه بادی نیز راندمان سالانه را افزایش داد که سبب بهبود 

 خواهد شد.
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